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Resumo 
 
Este trabalho tem como objetivo a criação e validação de um modelo virtual multicorpo (MBS), 
capaz de simular o comportamento de sistemas metálicos de retenção rodoviária - vulgarmente 
denominados por “rails” - numa ótica de rápida, económica e eficaz pré-avaliação do desempenho 
geral do conjunto em trabalho e dos seus componentes individuais, tendo como fim último a criação 
de uma ferramenta de auxílio ao desenvolvimento do projeto e reengenharia do sistema. 
 
Tipicamente, cada  rail é constituído por três componentes fundamentais: o “Prumo”, a “Placa W” e 
o “Espaçador”, unidos pelos respetivos elementos de ligação, que funcionam em conjunto de forma 
a permitir o correto comportamento de todo o sistema de retenção. Para um conhecimento 
aprofundado e análise detalhada do desempenho mecânico destas estruturas, estes componentes 
foram sujeitos a estudos numéricos de elementos finitos (FEA), a partir dos quais foi possível a 
definição, caracterização e quantificação dos diferentes constituintes do modelo multicorpo criado. 
Este último é, assim, constituído por barras rígidas indeformáveis unidas por diferentes tipos de 
juntas devidamente dimensionadas, permitindo que o modelo apresente um comportamento 
semelhante ao do sistema elasto-plástico real. 
 
Como primeiros resultados do trabalho já desenvolvido, foi construído um modelo cujo 
desempenho se mostra muito promissor, comparativamente com o de um sistema real sob teste de 
certificação normalizado. Para esta avaliação foram criados ensaios virtuais de impacto, nas 
condições TB11 e TB32 - testes normalizados para a certificação de barreiras metálicas de retenção 
rodoviária para veículos ligeiros - cujos resultados se encontram presentemente em análise e 
avaliação de fiabilidade e reprodutibilidade. 
 
Subsequentemente, intenta-se progredir no sentido de criar um modelo multicorpo mais completo, 
nomeadamente ao nível dos sistemas de união entre os componentes, complementado pela 
introdução da influência do comportamento do solo no encastramento do Prumo. Num futuro 
próximo, este modelo poderá vir a ser utilizado para a conceção, projeto e pré-avaliação de novos 
componentes e estruturas, com economias de manufatura, montagem e manutenção. 
 
 
Palavras chave: MBS, FEA, segurança rodoviária, sistemas de retenção de veículos, rails 
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1. Introdução 
 
Este trabalho nasceu da necessidade de criação de 
um modelo virtual, por multicorpos, de um sistema 
metálico de retenção rodoviária – vulgarmente 
denominado por “rail” – que permita a sua 
modificação estrutural e pré-avaliação 
comportamental, com baixos custos e tempos de 
preparação e processamento. 
Como objetivo central, procura-se utilizar este 
modelo para avaliar pormenorizadamente como se 
comportam (ou devem comportar) estas estruturas 
em funcionamento a fim de gerar dados para a 
criação e desenvolvimento de novos modelos, 
tendo em vista a eficácia funcional associada à 
simplificação de manutenção, racionalização e 
redução de custos de fabrico. 
Para o desenvolvimento do modelo multicorpo, 
numa primeira fase foi estudado o comportamento 
individual de cada um dos constituintes do rail, que 
se reflete no desempenho total da estrutura de 
retenção, recorrendo a simulações por métodos de 
elementos finitos (FEA). Posteriormente, utilizou-
se a informação recolhida com estas análises para 
proceder ao dimensionamento de cada um dos 
constituintes do modelo multicorpo (MBS), 
respetiva construção e validação. 
 
2. O Sistema de Retenção 
 
O rail apresenta-se como uma estrutura que não é 
idealizada para impedir que um acidente aconteça, 
mas sim para minimizar as consequências e 
possíveis danos provocados por uma viatura já 
descontrolada, absorvendo uma parte da energia 
por esta transportada e redirecionando-a numa 
trajetória mais segura. 
Para que este desempenho seja possível, três 
componentes principais e respetivos elementos de 
ligação têm de funcionar em conjunto - são eles: a 
Placa W (A), o Prumo (B) e o Espaçador (C), 
identificados na Figura 1. 
 
 
Figura 1 - Constituintes principais de um rail 
 
A Placa W, com as dimensões normalizadas [1] 
especificadas na Figura 2, tem como principal 
função a receção do veículo descontrolado, 
devendo ter a capacidade de se deformar sem 
atingir o ponto de  rutura e sendo, assim, a 
principal responsável pelo abrandamento e 
redireccionamento do veículo descontrolado. 
 
 
Figura 2 - Dimensões normalizadas para a Placa W 
 
O Prumo tem como função principal o suporte de 
toda a estrutura, devendo ser capaz de fletir – por 
ação da deformação da Placa W e, eventualmente, 
do impacto direto da viatura –  tornando-se 
também um dos principais responsáveis pelo seu 
abrandamento. 
O modelo de Prumo mais comumente utilizado é o 
perfilado C125 [1, 2], cujas dimensões 
normalizadas são apresentadas na Figura 3. De 
referir que a variável “L”, correspondente ao 
comprimento total deste componente, varia com o 
tipo de solo onde este deverá ser encastrado, com o 
intuito de garantir um desempenho adequado para 
uma extensão livre acima do nível do solo de cerca 
de 650 mm [3]. 
 
 
Figura 3 - Dimensões normalizadas para o Prumo C125 
 
Finalmente, o Espaçador – muitas vezes 
erroneamente designado por “amortecedor” – deve 
assegurar que a Placa W se mantém perpendicular 
ao solo, à medida que os Prumos vão fletindo por 
ação do impacto do veículo na estrutura. 
A geometria e dimensões normalizadas [1] para 
este componente – no caso do sistema em estudo – 
estão identificadas na Figura 4. 
 
 
Figura 4 - Dimensões normalizadas para o Espaçador 
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Quanto aos elementos de ligação entre os diversos 
componentes, são usualmente do tipo roscado – 
parafuso-porca, com e/ou sem anilha. 
Porém, no caso específico do parafuso central, que 
promove a ligação entre o Espaçador e a Placa W, 
este deve permitir que os dois componentes se 
separem a partir de uma dada inclinação do Prumo, 
quando este fica sujeito a flexão por impacto direto 
do veículo ou por efeito da deformação da restante 
estrutura. 
De notar que este requisito de projeto, aqui 
designado por “desabotoamento” [4], é crucial para 
o bom funcionamento  do conjunto. Apenas a 
libertação da Placa W, com a flexão do Prumo, 
permite que aquela se mantenha numa posição o 
mais vertical possível – suportada pela sua ligação 
às outras Placas a montante e jusante – evitando 
assim que seja arrastada para o solo juntamente 
com o Prumo, o que anularia o seu papel retentor 
do veículo. 
O acoplamento dos componentes pode ser 
observado na Figura 5: 
- a vista de pormenor A ilustra a generalidade das 
ligações – um parafuso entre o Prumo e o 
Espaçador, assim como oito para a ligação entre 
Placas W sucessivas – todos de cabeça 
sextavada; 
- na vista de pormenor B pode observar-se que o 
parafuso que liga o Espaçador à Placa W é de 
cabeça redonda (ou de “tremoço”), sendo nesta 
que ocorre o referido “desabotoamento”; 
em que os parafusos usuais são de dimensões 
M16×30mm [1]. 
 
 
Figura 5 - Acoplamentos e respetivos  
elementos de ligação 
 
Relativamente ao encastramento do Prumo ao solo, 
as especificações variam de acordo com o local 
onde se pretende introduzir o sistema de retenção 
em questão. Usualmente, numa situação “não 
excecional”, o Prumo deve ser encastrado com 
uma profundidade tal que garanta que a estrutura 
metálica tenha uma altura aproximada de 70 cm, 
medidos entre o ponto mais alto da Placa W e a 
média do solo nos 50 cm medidos à frente desta 
última [5], tal como mostrado na Figura 6. 
 
 
Figura 6 - Modo de acoplamento do Prumo 
 
Relativamente à extensão total que o sistema de 
retenção deve ter, ao longo da via, esta depende da 
zona de instalação assim como do nível de risco 
considerado para a zona, sendo ainda de atender os 
comprimentos de ‘início’ e de ‘fim’ do troço, cujo 
nível de retenção não é considerado. 
Quanto a este último aspeto, e numa situação de 
ensaio de certificação, as Normas [6, 7] 
estabelecem que após o impacto da viatura a 
deflexão das estrutura não pode ser notada nas 
Placas W terminais – a Figura 7 ilustra os casos 
definidos como de extensão suficiente (A) e 
insuficiente (B). 
 
 
Figura 7 - Definição de extensão (in)suficiente  
para uma situação de ensaio 
 
3. Análise (FEA) do Comportamento  
de cada Componente Individual 
 
Após uma primeira abordagem ‘teórica’ ao 
comportamento do rail, procedeu-se a uma análise 
e avaliação aprofundada do desempenho de cada 
um dos seus componentes, quando sujeitos a 
diferentes tipos de solicitações. Para tal, criaram-se 
modelos numéricos para análise por elementos 
finitos, com os necessários cuidados com a 
definição das malhas, tendo sido atribuídos os tipos 
de elementos mais adequado para cada geometria 
em causa e não descuidando o seu refinamento nos 
pontos de cálculo mais críticos, devidamente 
balanceado com o tempo de simulação requerido. 
De notar, ainda, que se tentou aproximar as 
condições de simulação às solicitações geradas na 
realidade, mantendo um compromisso entre 
fidelidade e a necessária simplificação [8, 9]. 
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3.1 Placa W 
 
O modelo virtual tridimensional para a  Placa W 
foi criado de acordo com as dimensões 
normalizadas, de acordo com as dimensões da 
Figura 8. 
 
 
Figura 8 - Dimensões gerais da Placa W 
 
De forma a aferir o grau de confiança nos 
resultados obtidos pela simulação, procedeu-se a 
um processo de validação, recorrendo a um ensaio 
experimental de flexão entre três pontos, realizado 
nas instalações da Universidade do Minho [10]. Na 
Figura 9, podem ser observadas algumas imagens 
capturadas durante este mesmo ensaio. 
 
 
Figura 9 - Imagens de ensaio de flexão entre três pontos 
 
Como meio de validação, recriaram-se 
virtualmente as condições do referido ensaio 
experimental, com o modelo geométrico 
apresentado na Figura 10. 
 
 
Figura 10 - Modelo para validação 
 
Foram definidas todas as condições iniciais de 
simulação – carga aplicada na barra de compressão 
e Placa W apoiada em dois suportes fixos – como 
assinalado a vermelho e azul, respetivamente, na 
Figura 11. 
 
 
Figura 11 - Condições de simulação para validação 
 
A validação foi obtida com o registo do avanço da 
ferramenta versus a magnitude da carga aplicada 
até a Placa W atingir a cedência. Uma vista da 
deformação determinada na simulação do ensaio 
pode ser observada na Figura 12. 
 
 
Figura 12 - Vista da deformada resultante da carga aplicada 
 
Este ensaio permitiu a validação do modelo à 
“flexão pura” da Placa W. Porém, convém 
salientar que esta situação  não é representativa da 
realidade uma vez que, na verdade, a Placa W em 
funcionamento se encontra restringida pelos 
elementos de ligação – que a retêm a cada um dos 
Espaçadores a jusante e montante, assim como a 
cada uma das Placas consecutivas. 
Para uma avaliação da flexão da Placa W, de 
acordo com condições mais próximas da realidade, 
foi seguidamente criado o modelo numérico 
apresentado na Figura 13. 
 
 
Figura 13 - Modelo para simulação da flexão da Placa W 
 
Os rasgos onde se encontrariam os respetivos 
elementos de ligação foram considerados como 
zonas fixas (a azul) e foi aplicada uma carga até à 
rutura numa área central da Placa W (a vermelho), 
como se pode verificar na Figura 14. 
 
 
Figura 14 - Condições de simulação para flexão da Placa W 
 
Na Figura 15 apresenta-se uma vista da deformada 
resultante. 
 
 
Figura 15 - Deformação da Placa W à flexão 
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Além da quantificação do comportamento (força 
versus flecha, nos regimes elástico e plástico) da 
Placa W à flexão, tornou-se também necessário 
avaliar o seu comportamento à tração, ou seja, o 
seu elongamento. Para tal, foi definido o modelo 
da Figura 16, 
 
 
Figura 16 - Modelo para simulação do  
elongamento da Placa W 
 
aplicando uma carga até à rutura numa das 
extremidades da Placa W e definindo a 
extremidade oposta como zona fixa. Obteve-se o 
comportamento à deformação representado na 
Figura 17. 
 
 
Figura 17 - Elongamento da Placa W 
 
Adicionalmente, determinou-se ainda a carga para 
levar à rutura os rasgos existentes nos topos da 
Placa W, de passagem dos parafusos de ligação – 
simulação de um aperto desadequado dos 
parafusos de ligação. Para tal, introduziram-se os 
elementos de ligação da forma indicada na Figura 
18. 
 
 
Figura 18 - Acoplamento dos elementos de ligação  
para simulação do rasgamento dos furos 
 
A vista da deformada na Figura 19 é fruto da 
aplicação de uma carga no sentido longitudinal da 
Placa W até se atingir rutura [11]. 
 
 
Figura 19 - Deformação causada pelas condições  
de simulação estabelecidas 
 
Finalmente procedeu-se à avaliação do já referido 
fenómeno de “desabotoamento”, ou seja, da 
determinação das condições de ocorrência da 
separação entre o Espaçador e a Placa W. 
Considerando que, normalmente, o que se verifica 
não é a quebra da ligação (por rutura da cabeça do 
parafuso, por exemplo) mas sim um “soltar” do 
parafuso por deformação plástica da zona de 
contacto entre este e a Placa W, criou-se um 
modelo conjunto simplificado com as dimensões 
apresentadas na Figura 20. 
 
 
Figura 20 - Dimensões gerais do modelo conjunto 
simplificado 
 
Na Figura 21, mostra-se o modelo criado para esta 
simulação, bem como as condições iniciais 
definidas, ou seja, topo e base da placa traseira 
definidas como zonas fixas (a azul) e um binário 
aplicada na face frontal (a vermelho) na placa 
dianteira. De notar que estes corpos pretendem 
simular o contacto Placa-Espaçador, mas, no 
entanto, apenas as zonas em contacto foram aqui 
criadas e montadas.  
 
   
Figura 21 - Modelo e condições de simulação  
para avaliação do "desabotoamento" 
 
Uma vista da deformação provocada pelo binário 
neste conjunto de corpos pode ser apreciada na 
Figura 22.  
 
 
Figura 22 - Deformação provocada pela  
simulação do “desabotoamento” 
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Com esta simulação, executada até ao ponto 
imediatamente antes do “desabotoamento”, 
determinou-se o ângulo para o qual o fenómeno 
ocorre. 
Adicionalmente, e como forma de verificar se é, de 
facto, a deformação ‘por rotação’ da Placa W que 
permite o “desabotoamento”, e não um 
“rasgamento axial” da cabeça do parafuso através 
das placas, procedeu-se à determinação do valor da 
força de tração necessário para extrair o parafuso 
através do rasgo. Para tal foi criado um segundo 
modelo, com as dimensões gerais indicadas na  
Figura 23. 
 
 
Figura 23 – Dimensões do modelo para simulação  
do ”rasgamento à tração” 
 
Foi assim criado o modelo da Figura 24, e aplicada 
uma carga à tração na espiga do parafuso. 
 
 
Figura 24 - Modelo para simulação do “rasgamento à tração” 
 
Como condições iniciais, para a avaliação deste 
“rasgamento à tração”, foram analisados dois casos 
distintos mas de igual importância, apresentados na 
Figura 25. Em ambos os casos as duas 
extremidades da Placa W foram definidas como 
fixas, e a carga aplicada no corpo do parafuso, 
sendo que, 
- à esquerda: carga aplicada perpendicularmente 
à Placa W; 
- à direita: carga aplicada segundo o ângulo, 
anteriormente determinado, para o qual o 
“desabotoamento” ocorre. 
 
 
Figura 25 - Condições iniciais de simulação  
e respetivos modelos deformados 
 
a partir dos quais, e comparando a força máxima 
obtida para os dois casos com a força teórica 
máxima de aperto do parafuso em questão (valor 
limite de manutenção do contacto entre as duas 
placas) se pôde constatar que, de facto, será o 
fenómeno do “desabotoamento” o responsável pela 
quebra da ligação. 
 
3.2 Prumo 
 
Para caracterizar o comportamento em trabalho do 
Prumo, criou-se um modelo simplificado deste, 
respeitando as dimensões normalizadas mas, 
porém, apenas considerando a parte que se 
encontra acima do nível do solo. O encastramento 
foi simulado por um simples bloco fixo, 
descartando assim, e de momento, os fenómenos 
associados à mecânica do próprio solo –Figura 1. 
 
 
Figura 26 - Dimensões do modelo virtual  
para avaliação do Prumo 
 
O Prumo foi avaliado relativamente ao 
comportamento à flexão em três direções (frontal, 
lateral e diagonal) e ainda à torção longitudinal, 
introduzindo-se condições de fronteira o mais 
próximas possível da realidade, sem comprometer 
a eficiência de simulação, no modelo apresentado 
na Figura 27. 
 
 
Figura 27 - Modelo do Prumo 
 
Para a avaliação da  “flexão frontal” do Prumo, foi 
selecionada a área de contacto entre este e o 
Espaçador, como zona de aplicação da carga, 
assinalado a vermelho na Figura 28. Esta carga foi 
aplicada até que o Prumo fletisse até ao solo. 
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Figura 28 - Condições iniciais de simulação  
para flexão frontal do Prumo 
 
A deformação induzida no Prumo pela carga, 
aplicada nas referidas condições, pode ser 
observada na Figura 29. 
 
 
Figura 29 - Deformação do Prumo à flexão frontal 
 
A  avaliação do comportamento do Prumo à flexão 
lateral fez-se em condições análogas, para uma 
força aplicada na direção ortogonal. Todavia, tendo 
em consideração que esta situação será induzida, 
principalmente, pelo “arrastamento” de toda a 
restante estrutura, foi selecionado o rasgo onde se 
encontraria o parafuso responsável pela ligação 
Prumo-Espaçador, como ponto de aplicação da 
força – Figura 30. 
 
 
Figura 30 - Condições  iniciais de simulação  
para flexão lateral do Prumo 
 
Uma vista da deformação limite a que foi levado o 
Prumo pode ser observada na Figura 31. 
 
 
Figura 31 - Deformação à flexão lateral 
 
Para a flexão diagonal, e à semelhança do caso 
anterior, foi aplicada uma carga no rasgo do 
Prumo, desta vez a 45°. A deformação resultante 
desta simulação pode ser observada na Figura 32. 
 
   
Figura 32  - Condições iniciais e deformação resultante  
à flexão do Prumo no sentido diagonal 
 
Por último avaliou-se o Prumo à torção 
longitudinal. Para tal aplicou-se um binário à área 
de contacto entre este e o Espaçador, até o modelo 
atingir a rutura. As condições iniciais de simulação 
referidas e a deformação consequente podem ser 
observadas na Figura 33. 
 
   
Figura 33 - Condições iniciais e deformação resultante  
à torção do Prumo  
 
3.3 Espaçador 
 
Para o estudo do Espaçador foi desenvolvido um 
modelo tridimensional segundo a geometria e 
dimensões do componente – Figura 34. 
 
 
Figura 34 - Dimensões gerais do Espaçador 
 
A primeira avaliação realizada foi do seu 
comportamento à flexão, quando sujeito a uma 
carga vertical, com as condições de fronteira e 
deformação resultante mostradas na Figura 35. 
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Figura 35 - Modelo, condições iniciais e deformação  
do Espaçador a uma carga vertical 
 
Estes resultados tornaram percetível o contributo 
deste elemento para o efeito, já referido e crucial, 
de manutenção da perpendicularidade da Placa W 
em relação ao solo, no decurso da flexão frontal do 
Prumo. 
Assim, e para uma análise mais refinada deste  
comportamento espectável do Separador, 
desenvolveu-se uma série de condições de 
carregamento várias, utilizando um modelo mais 
simples – apenas deste componente isolado – tal 
como mostrado na Figura 36. 
 
 
Figura 36 - Modelo do Separador 
 
Iniciou-se com a aplicação de uma carga vertical, 
atuando num dos furos centrais do Espaçador. 
Foram realizadas duas análises com condições de 
simetria relativamente à zona de aplicação da carga 
(a vermelho) e área fixa (a azul) como assinalado 
na Figura 37.  
 
 
 
 
Figura 37 - Condições de simulação e deformação resultante, 
perante cargas verticais 
 
Seguidamente avaliou-se a resposta do Espaçador 
quando sujeito a cargas laterais. Assim, 
considerou-se a parte traseira do Espaçador como 
fixa e a carga foi aplicada no furo central da face 
oposta, na direção paralela à Placa W. Na Figura 
38 podem ser observadas as condições iniciais de 
simulação, assim como a deformação resultante no 
modelo. 
 
 
Figura 38 - Condições de fronteira e deformação resultante  
à flexão lateral do Espaçador 
 
O comportamento à tração foi também avaliado, 
por aplicação de uma carga no furo central da face 
frontal, sendo a face oposta definida como fixa. A 
Figura 39 mostra estas condições, assim como uma 
vista da deformação causada ao Espaçador.  
 
 
Figura 39 - Condições de fronteira e deformação transmitida 
ao modelo no decorrer da simulação do Espaçador à tração 
 
Por último, realizou-se uma avaliação do 
desempenho do Espaçador à compressão 
(utilizando-se um terceiro corpo, que serviu como 
‘ferramenta’ para induzir a deformação do 
componente em estudo). A base do Espaçador foi 
selecionada como fixa e a carga foi aplicada no 
topo do terceiro corpo, tal como ilustrado na 
Figura 40. 
 
 
Figura 40 - Condições de fronteira e deformação resultante  
do Espaçador à compressão 
 
Com esta avaliação concluiu-se que o Espaçador 
apresenta um comportamento bastante rígido em 
todas as direções exceto na vertical, comprovando 
assim que este não funciona como um 
“amortecedor”, mas antes como um elemento cuja 
função é permitir que a Placa W se mantenha 
perpendicular ao solo, à medida que o Prumo vai 
fletindo, contribuindo para o correto desempenho 
de todo o conjunto. 
 
4. Criação e Desenvolvimento do  
Modelo Multicorpo (MBS) 
 
Um modelo multicorpo é um sistema constituído 
por corpos rígidos indeformáveis, unidos entre si 
por juntas que determinam a inter-relação 
cinemática entre aqueles. Os corpos são, na 
realidade, restrições de distância fixa entre pontos, 
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associados a uma massa própria, enquanto as 
juntas são relações de força e/ou binário que 
restringem em translação e/ou rotação os 
movimentos relativos dos corpos que unem. 
Assim sendo, um modelo com corpos rígidos 
criteriosamente subdivididos, de acordo com as 
deformações reais espectáveis, e juntas 
devidamente dimensionadas, de acordo com o 
respetivo comportamento pré-determinado, 
permitem simultaneamente uma análise do 
comportamento cinético do conjunto e a 
determinação dos vários tipos de esforços gerados 
nas juntas de união, sejam estas elementos físicos 
de ligação ou seções dos próprios componentes 
[12, 13, 14]. 
Adicionalmente, e pela sua natureza, um sistema 
MBS é facilmente configurável e reconfigurável – 
refletindo eventuais alterações no projeto dos 
vários componentes físicos que o compõem – 
sendo também consideravelmente ‘leve’ em termos 
de processamento computacional, quando 
comparado com os modelos FEA. 
Neste trabalho foram criados vários modelos  
multicorpo de cada um dos componentes do rail, 
até serem alcançadas versões com um desempenho 
adequado e que permitissem que, no seu conjunto, 
todo o sistema de retenção tenha um 
comportamento dinâmico funcional.  
O processo implicou uma avaliação aprofundada 
dos dados FEA – recolhidos nos estudos realizados 
a cada um dos constituintes do rail – a partir dos 
quais foram geradas curvas [força versus 
deslocamento] e/ou [binário versus ângulo] que 
permitiram dimensionar as múltiplas molas 
lineares e de torção, representativas do 
comportamento elásto-plástico dos diferentes 
componentes. Por uma questão de simplificação de 
processamento, estas curvas foram ainda 
discretizadas em troços e aproximadas por 
regressão linear, garantindo um desvio máximo de 
10% em termos de constante de rigidez. 
De notar que, neste processo, foi também 
implementada uma segmentação dos corpos 
representativos dos componentes físicos ‘longos’ – 
nomeadamente o Prumo e a Placa W – que 
permitisse emular de uma forma minimamente 
razoável, e para os casos em que isso possa ser 
relevante para o desempenho, as curvaturas de 
flexão registadas. 
Foram ainda introduzidos critérios de ‘rutura’ das 
uniões aparafusadas, com especial enfoque na de 
ligação Espaçador-Placa W, tendo em 
consideração o fenómeno do ‘desabotoamento’ já 
abordado. 
Por último foi realizada uma reavaliação individual 
do desempenho de cada um dos conjuntos MBS 
que constituem a Placa W, o Prumo e o Espaçador, 
reproduzindo as condições de ‘ensaio’ em FEA 
que lhes deram origem. 
 
4.1 Placa W 
 
A Placa W foi construída utilizando cinco molas de 
torção e quatro corpos rígidos, como ilustrado na 
Figura 41. 
De notar que a mola central tem liberdade de 
translação em “y” para permitir o elongamento 
axial devido à flexão com restrição dos extremos e  
que uma das semi-placas centrais tem um 
comprimento ligeiramente maior para corrigir o 
“gap” que seria originado por este mesmo 
comportamento 
 
 
Figura 41 - Juntas utilizadas para a construção da Placa W 
 
A Figura 42 é ilustrativa do desempenho do 
modelo MBS da Placa W, face à aplicação de uma  
carga vetorial horizontal, segundo “-x” (isto é, na 
direção transversal), atuando no seu centro. 
 
 
 
 
Figura 42 - Desempenho da Placa W quando sujeita a 
determinadas cargas 
 
4.2 Prumo 
 
O Prumo é constituído por quatro corpos e  três 
molas de torção, dispostas na forma ilustrada na 
Figura 43. Esta construção simplificada respeita a 
altura de flexão média ao solo, além de permitir a 
sua torção longitudinal. 
 
 
Figura 43 - Disposição de corpos e juntas no modelo 
multicorpo do Prumo 
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O comportamento do modelo multicorpo do 
Prumo, a forças vetoriais atuando em diferentes 
direções, pode ser observado na Figura 44. 
 
   
Figura 44 - Desempenho do Prumo MBS 
 
4.3 Espaçador 
 
Por sua vez, o Espaçador foi construído apenas 
como dois corpos (correspondentes às suas faces 
anterior e posterior) ligados por uma mola de 
torção. Algumas vistas relativas à sua montagem e 
desempenho, quando sujeito a uma carga, podem 
ser observadas na Figura 45. 
 
 
 
Figura 45 - Constituição e desempenho do modelo  
multicorpo do Espaçador 
 
De notar que se desprezaram todos os outros 
movimentos eventualmente permitidos pelo 
Espaçador, dada a verificação da sua irrelevância. 
É acoplado à restante estrutura por meio de duas 
juntas rígidas, uma das quais (entre este e a Placa 
W) funcionará como um fusível, permitindo o já 
referido “desabotoamento” para condições 
previamente definidas. 
 
5. Apresentação de Resultados 
 
A montagem de um troço simples do modelo 
multicorpo é constituída por um total de 16 corpos 
e 15 juntas, representando uma Placa W, dois 
Espaçadores, dois Prumos e respetivas ligações e 
ancoragens ao solo. 
A Figura 46 mostra uma vista em ‘formato 
cinemático’ do conjunto e a Figura 47 uma vista 
ilustrativa dos corpos constituintes desta versão. 
 
 
Figura 46 - Vista ‘cinemática’ do sistema MBS 
 
 
Figura 47 - Vista dos corpos do sistema MBS 
 
Este modelo foi, igualmente, avaliado e reavaliado 
perante a aplicação de diversas cargas vetoriais, 
tendo apresentando um bom comportamento (de 
notar que, tal como se observa na Figura 48, a 
perpendicularidade da Placa W em relação ao solo 
não foi mantida a quando da flexão dos Prumos – 
isto porém deve-se apenas à ausência de um 
terminal fixo, ou de uma extensão maior do 
sistema, que exerça a necessária restrição ao 
conjunto). 
 
 
Figura 48 - Desempenho de um troço simples  
do  modelo MBS do rail 
 
Seguidamente, e para uma avaliação mais 
completa, quadruplicou-se a estrutura com o 
resultando apresentado na Figura 49, constituído 
por um total de 42 corpos e 42 juntas. 
 
 
Figura 49 - Modelo MBS mais extenso 
 
Para uma pré-avaliação do comportamento do 
modelo, reproduziram-se as condições de um 
ensaio de certificação TB32 – que determina que a 
viatura deve ter uma massa de 1500 kg e ser 
lançada contra a barreira a 110 km/h com um 
ângulo longitudinal de 20° [7, 15]. 
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Uma sequência de imagens do pré-ensaio realizado 
podem ser observados na Figura 50. 
 
 
 
 
 
 
Figura 50 - Simulação dinâmica – pré-ensaio TB32 
 
Obs.: de notar que, neste caso o comprimento da 
barreira é manifestamente insuficiente, quer 
a montante quer a jusante da zona contacto 
[7, 16]. 
 
Embora meramente ‘experimental’ este ensaio 
permitiu verificar um comportamento dentro do 
espectável para todo o conjunto e, entre outros, as 
condições de ocorrência do efeito de 
“desabotoamento” já referido. 
Além disso, permite ainda demonstrar as 
possibilidades de registo das principais variáveis 
de processo – no caso, e a título meramente 
ilustrativo, elencam-se as variações no 
comportamento da viatura: 
- a Figura 51 mostra um gráfico descritivo da 
variação da velocidade do veículo ao longo do 
tempo, onde se pode verificar um abrandamento 
de 47 % da velocidade inicial do mesmo: 
 
 
Figura 51 - Variação da velocidade do veículo 
 
- na Figura 53 descreve-se graficamente a variação 
do sentido da velocidade do veículo, sendo de 
referir que este, inicialmente lançado no sentido 
da barreira (sentido “-x”) foi redirecionado 
novamente para a faixa de rodagem, porém, com 
uma velocidade muito mais reduzida: 
 
 
Figura 52 - Variação do sentido velocidade em x e y do 
veículo 
 
- a Figura 53, por sua vez, mostra o mapa de 
acelerações do veículo, registadas ao longo do 
ensaio; os valores registados são identificativos 
dos momentos em que o contacto entre este e o 
rail teve uma maior influência no seu 
abrandamento: 
 
 
Figura 53 - Acelerações registadas 
 
- e, por último, o deslocamento do veículo pode ser 
analisado no gráfico da Figura 54, onde se 
quantifica o redirecionado novamente para a 
faixa de rodagem, após o contacto: 
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Figura 54 - Deslocamento do veículo 
 
No entanto, só a construção de um modelo 
suficientemente extenso, para evitar a afetação das 
ancoragens extremas, permitirá a validação do 
conjunto por comparação com ensaios reais de 
certificação. 
 
6. Conclusões 
 
O desenvolvimento deste trabalho permitiu a 
obtenção de conhecimentos detalhados de cada um 
dos componentes constituintes dos sistemas de 
retenção metálica concebidos para veículos 
ligeiros, mais comummente utilizados na 
atualidade . 
Uma vez interpretada e avaliada toda informação 
recolhida com os referidos estudos, foi possível a 
criação e dimensionamento de um modelo 
multicorpo representativo do desempenho em 
trabalho de cada um dos destes componentes, 
assim como da estrutura conjunta. Numa pré-
avaliação, quer por aplicação de cargas pontais, 
quer pela simulação de ensaios de impacto, os 
resultados obtidos apresentam-se como muito 
promissores. 
Os passos seguintes implicarão a validação do 
comportamento conjunto, por comparação com 
ensaios reais. Só a partir dessa validação será 
exequível avançar para uma análise pormenorizada 
do comportamento dos vários componentes da 
estrutura, mais uma vez confrontada com os 
resultados de ensaios reias, em termos dos danos 
registados peça-a-peça no sistema testado. 
Após validação com sucesso, ao nível do 
comportamento geral e individual do sistema, 
espera-se que este modelo seja passível de 
utilização como ferramenta de pré-avaliação – 
desde a caracterização e quantificação do nível de 
solicitações geradas à previsão do desempenho da 
dinâmica estrutural – como base para decisões de 
reengenharia do sistema e de pré-validação virtual 
da sua adequação normativa, tendo em vista a 
eficiência de funcionamento aliada aos aspetos 
económicos e de racionalização de manufatura, 
montagem e manutenção. 
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